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Le domaine de I'invention est celui des materiaux composites, et plus 
precisement des stratifies composites a base de fibres organisees ou non en tissus ou 
5 en nappes et immobilisees dans des matrices en resine polymere. 

Plus precisement, invention concerne un stratifi6 composite se pr6sentant 
sous forme d'une feuille de faible epaisseur, utilisable dans la fabrication d'articles de 
sport tels que les chaussures de sport (semelage, empeigne/tige), patins a roulettes, 
skis, surfs, skate-boards, clubs de golf, trottinettes, cycles (cadres, roues), cannes a 
10 peche, raquettes, casques, batons de ski de fond, armature de sacs a dos, de tentes... 

Les materiaux composites sont des materiaux comportant une matrice 
polymere thermodurcissable ou thermoplastique et un renfort fibreux, et 
eventuellement des charges granulaires et des adjuvants. 

La matrice polymere joue le role de liant pour les fibres du renfort. Elle repartit et 

15 assure la transmission des efforts aux fibres. 

Le renfort fibreux oriente (tisse ou non tisse) ou aleatoire (non tisse) procure les 
proprietes de resistance et de rigidite mecanique au composite final. 
Ces composites sont utilises comme matiere premiere dans Industrie automobile, les 
chantiers navals, Industrie aeronautique, I'industrie textile, I'industrie des articles de 

20 sport (chaussures, skis, clubs de golf...). 

65 % des composites fabriques sont des resines polyester ou vinylester renforcees 
par des fibres de verre, et obtenues selon la technique de moulage ouvert. Les 35 % 
restants sont formes par des resines speciales (phenolique, polyurethanne et silicone) 
renforcees par des fibres de carbone ou d'aramide. 

25 Les composites peuvent se presenter sous la forme de constructions 

sandwich ou stratifiees, formees par une pluralite de couches fibreuses superposees 
et noyees dans la matrice. Dans ces stratifies composites (sandwich), on distingue 
une structure centrale denommee egalement ame ou noyau composite, liee par 
chacune de ses faces a une peau composite exterieure. Ces constructions composites 

30 sandwich ou stratifiees, ont pour caracteristique d'etre relativement legeres et 
extremement rigides. Cette raideur est telle que la deformabilite est tres reduite. 
On comprend alors aisement que de telles caracteristiques mecaniques rendent 
difficiles le fa?onnage et la mise en forme de pieces realisees dans des stratifies 
composites. 

35 Le brevet americain 3 873 168 decrit un article en stratifie composite 

comportant une ame 14 constitute par une resine reticulable en polyimide et 
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renforcee par un tissu de verre. Cette ame est intercaiee entre deux peaux composites 
dont la matrice est egalement en resine polymide reticulable et dont le renfort fibreux 
est forme par un tissu de graphite. Le stratifie composite selon l*US 3 873 168 souffre 
d'une trop grande rigidite et d'un cout relativement eleve. En effet, les fibres 
5 employees sont des fibres ou des tissus de fibres haute performance done onereux. 

Le brevet americain 3 779 851 divulgue un stratifie composite constitue 
d'une plurality de feuilles de tissu de graphite impregnees de resine epoxy. Ce stratifie 
est presente comme possedant un ratio resistance mecanique/poids tres haut, ainsi 
que des caracteristiques d'expansion thermique tres faibles. De telles specifications 
10 sont recherchees pour des applications de ces stratifies composites pour la fabrication 
d'instruments d'optique (miroir). II s'agit la encore de stratifies composites 
extremement rigides. L'epaisseur totale des stratifies composites selon I'US 
3 779 851, est par exemple de 3,6 mm, voire au minimum de 3 mm (12 pouces x 
0,254). 

15 Les plis mis en oeuvre pour fabriquer ce stratifie sont des feuilles preimpregnees de 
fibres de carbone dans une matrice de resine epoxy. Ce stratifie composite presente 
une raideur trop importante pour etre utilise comme matiere premiere dans la 
manufacture d'articles de sport, par exemple de chaussures, ou Ton a besoin d'une 
certaine deformabilite ou aptitude a la flexion dans le sens longitudinal. En outre, le 

20 renfort fibreux est exclusivement constitue de fibres de carbone. Cela entrame un prix 
prohibitif pour des domaines d'application tels que celui des articles de sport qui sont 
produits a grande echelle et a tres faible cout de revient, contrairement a ce que I'on 
peut trouver dans des domaines technologiques de pointe, telles que I'aeronautique 
ou I'aerospatiale. 

25 Par ailleurs, il est connu d'utiliser dans des articles de sport, en particulier 

des organes de glisse, tels que des skis, des patins a glace, des patins a roulettes, 
des snow-boards, des moyens d'amortissement constitues par des structures 
stratifiees comprenant des composites. 

Ainsi, la demande de brevet fran?ais n° 2 742 063 divulgue un chassis de 

30 patins a roulettes comportant un moyen d'amortissement, constitue par un stratifie 
comportant successivement une couche de contrainte rigide et une couche visco- 
elastique. Le stratifie peut comprendre une ou plusieurs paires de couche 
rigide/couche visco-elastique. La couche rigide est realisee a partir de matiere 
plastique a haut module d^lasticite, a partir de fibres composites ou a partir 

35 d'aluminium, ces materiaux etant choisis pour leur rigidite et leur legerete. La couche 
visco-elastique est en caoutchouc ou en elastomere synthetique. Pour avoir Teffet 
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amortisseur recherche, le stratifie composite-caoutchouc selon le FR 2 742 063 
possede necessairement une epaisseur superieure ou egale a 3 mm. En outre, ce 
moyen d'amortissement stratifi6 composite reste perfectible en termes de 
deformabilite, de cout et de gain de poids. 
5 La demande de brevet frangais n° 2 730 416 decrit un manche de club de 

golf constitue par un stratifie comprenant une couche externe composite en resine 
renforcee: 

• par des fibres de carbone, une ame (ou noyau) centrale en mousse 
polymere, en resine synthetique ou naturelle, en liege, en bois ou 
10 autres, 

- et par une couche interne composite de resine renforcee par des fibres 
de verre. 

La masse volumique des couches interne et externe composites est superieure a 1 ,2 
kg/dm 3 et leur module de Young longitudinal E1 est superieur £ 20 GPa. L'ame en 
15 mousse polymere a une masse volumique inferieure a 1,2 kg/dm 3 et un module de 
Young longitudinal E3 inferieur a 20 GPa. Ce stratifie composite a une epaisseur 
comprise entre 0,2 et 9 mm. 

La encore, il a pu etre constate que le compromis raideur/deformabilite/dur£e de 

vie/gain de poids n'est pas totalement satisfaisant pour ce stratifie composite/mousse 
20 polymere/composite selon cette demande de brevet frangais n° 2 730 416. 

II ressort de cette revue d'etat de la technique que les fabricants d'articles 

de sport sont toujours dans I'attente d'une matiere premiere ayant les proprietes 

mecaniques des composites en termes de raideur maximale et de deformabilite 

minimale, alliees a une capacite d'amortissement des vibrations, a un faible cout, et a 
25 un faible poids. Ces fabricants attendent egalement de cette matiere premiere qu'elle 

soit facilement faisable et fagonnable industriellement et enfin qu'elle conserve ses 

proprietes mecaniques de maniere durable dans le temps. 

Dans ces circonstances, Tun des objectifs essentiels de la presente 

invention est de proposer un nouveau materiau de base pour la confection d'artictes 
30 manufactures, en particulier d'articles de sport, ayant des exigences mecaniques 

drastiques, un cout de revient tres faible et une legerete aussi grande que possible. 

Ces objectifs, parmi d'autres, sont atteints par la presente invention qui 

concerne tout d'abord un stratifie composite comprenant une structure sandwich faite 

d'une ame intercalee entre deux peaux, caracterise en ce que : 
35 - Tame et les deux peaux sont composites, 
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au moins une partie des fibres de Tame sont des fibres dont la 
resistance mecanique est significativement inferieure a celle d'au 
moins une partie des fibres de Tune et/ou Pautre peau. 
II est du m6rite des inventeurs d'avoir pu mettre en evidence, apr6s de 
5 longs et laborieux travaux et de maniere tout a fait surprenante et inattendue, que le 
fait de realiser une structure microsandwich enticement composite dans laquelle 
Tame comprend une resine renforcee par des fibres dont les proprietes mecaniques 
sont moindres que celles de fibres de renfort des peaux composites disposes de part 
et d'autre de Tame. 

10 En effet, contre toute attente, cette introduction de fibres n'ayant pas de resistance 
mecanique et ayant une faible valeur economique, n'a pas nuit aux qualites 
mecaniques du materiau composite stratifie. 

Grace a Pinvention, on dispose ainsi d'un materiau composite stratifie, 
leger, economique et dote de hautes qualites mecaniques. 
15 L'invention concerne egalement Tun des procedes de fabrication du 

stratifie sus-vise, Putilisation dudit stratifie pour la fabrication d'articles de sport 
- notamment de chaussures et Particle ainsi constitue. 

[.'invention sera mieux comprise a la lumiere de la description detaillee qui 
suit d'exemples preferes de realisation du stratifie selon Pinvention, en reference aux 
20 dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 est une representation schematique partielle en coupe du 
stratifie selon Pinvention, 
- les figures 2A et 2B sont des schemas explicatifs d'un test Tf 
devaluation de la resistance mecanique de stratifie composite, 
25 - les figures 3A et 3B sont des vues respectivement de dessus et en 

coupe longitudinale d'un element de partie inferieure de chaussure 
(semelage) - en Poccurrence premiere de montage - constitue par le 
microsandwich composite selon Pinvention, 

les figures 4 a 6 sont des graphes donnant Involution de la resistance 
30 mecanique par rapport a un etalon (100 %) composite en fibres de 

carbone en fonction du rapport de Pepaisseur de Pame sur la moyenne 
des epaisseurs des peaux (ou valeur moyenne d'epaisseur de peau), 
la figure 7 represente une courbe d'arnortissement d'un stratifie selon 
Pinvention par rapport a un stratifie etalon en composite fibres de 
35 carbone, en fonction du temps en secondes, 



la figure 8 est un histogramme donnant la densite surfacique de deux 
stratifies composites selon I'invention par rapport a un composite 
monobloc en fibres de carbone. 

La figure 1 represente le stratifie composite 1 selon I'invention. Celui-ci est 
constitue d'une structure sandwich comprenant une ame ou noyau 2 intercalee ou 
prise en sandwich entre deux peaux 3 et 4. Cette ame 2 et ces peaux 3 et 4 sont de 
nature composite, c'est-a-dire formees par une matrice en resine poiymere - de 
preference la meme pour les trois - renforcees par des fibres (materiau fibreux). Le 
materiau fibreux des peaux 3 et 4 est constitue par des fibres a hautes performances, 
tandis que le materiau fibreux de Tame 2 comporte des fibres a faibles caracteristiques 
mecaniques et de preference peu couteuses. 

Avantageusement, le materiau fibreux de Tame et/ou des peaux se 

presente : 

sous forme d'ensembles lineaires continus de (micro)fibres reunies en 
fils ou en meches de differentes formes (fils de base, fils simples ? fils 
cables, meches, rowing); 

sous forme de fils non lineaires (discontinus), fils de base coupes ou 
fibres broyees; 

sous forme de mats : mat a fils coupes ou a fils continus, mat de 
surface, mat aiguillete; 

ou sous forme de tissus a armature toile ou taffetas, a armature satin, 
a armature serge, a armature haut module, a armature 
unidirectionnelle, ou a armature ruban. 
Suivant une disposition preferee de I'invention, Tame 2 et les peaux 3 et 4 

sont constitutes chacune par une pluralite de plis - en ['occurrence 3 pour Tame 2 (2 1t 

2 2 , 2 3 ) et 4 pour les peaux 3 et 4 (respectivement 3 lt 3 2l 3 3 , 3 4 ; 4 1f 4 2 , 4 3t 4 4 ) -. 

En pratique, Tame 2 et/ou la ou les peaux 3 et 4 sont obtenues par superposition de 

plusieurs plis de materiaux fibreux et/ou composite. 

Ainsi, le stratifie 1 composite selon ('invention est caracterise en ce qu'il possede un 
ou plusieurs plis constitutifs de Tame et un ou plusieurs plis constitutifs des peaux, ces 
plis etant formes par des nappes de microfibres tissees ou non, orientees ou non, 
preimpregnees ou non de resine. 

Sur une caracteristique preferee de ('invention, le stratifie a une epaisseur 
"e" totale inferieure ou egale a 3 mm, de preference inferieure a 2,5 mm. 
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L'epaisseur e 2 de Tame 2 est quant a elle avantageusement inferieure ou 
egale a 2 mm, de preference a 1 ,5 mm. 

Par ailleurs, il est preferable que le rapport de l'epaisseur de Tame e 2 , sur 
l'epaisseur totale des deux peaux e 3 + e 4 soit defini comme suit : 
- 5 e 2 /25lii < 5 

2 

de preference e 2 /^2i£i < 4 

2 

et plus preferentieilement encore 0,1 < e 2 /^12i < 3,5. 

2 

Concernant la nature et la structure du materiau fibreux de Tame 2, il est a 
10 noter que les fibres de renfort de cette ame 2 sont tissees ou non, sont orientees ou 
non dans une ou plusieurs directions, et sont preferablement choisies dans le groupe 
comprenant : 

• les (micro )fibres textiles en : 

polymeres synthetiques : polyamides (NYLON®), polyol6fine, 
15 polyesters, polyesterimides... 

polymeres naturels : soie, coton, lin, jute, chanvre, 

• les fibres cellulosiques. 

On peut eventuellement envisager de mettre en oeuvre des melanges de ces fibres. 

A titre d'exemples de renfort fibreux pour Tame 2, on peut citer tous les 

20 tissus naturels ou synthetiques, en particulier la soie, les polyamides (NYLON®) 
comme par exemple un textile utilise comme doublure dans les vetements et constitue 
d'un materiau non tisse fait de microfibres de nylon (Cambrelle®), ou d'autres textiles 
comme le lin, le coton, la jute, la toile a patron, le BEMBERG®, tout type de papier : 
papier aquarelle, papier buvard, papier kraft, papier absorbant, papier hygienique, 

25 papier journal..., tout type de carton.... 

En fait, peuvent convenir tous les materiaux fibreux susceptibles de se 
presenter sous forme de nappes fines et impregnates par de la resine polymere, et 
propre a former le renfort fibreux de Tame 2 du stratifie selon Tinvention, pour autant 
que sa valeur marchande soit faible. 

30 S'agissant du renfort fibreux des peaux, il est preferable conformement a 

('invention que les fibres qui le constituent, qu'elles soient tissees ou non, orientees ou 
non dans une ou plusieurs directions, soient selectionnees dans le groupe de 
(micro )fibres haute performance comprenant : 
les (micro)fibres de carbone ; 



les (micro)fibres de verre ; 

les (micro )fibres de polymeres synthetiques, en particulier les 
polyolefines, plus specialement les fibres de polyethylene haute 
densit6 orientees DYNEEMA® et etirees, les fibres de polyamides 
5 KEVLAR® TEVARON® ou autres fibres telles que VECTRAN® ou 

SPECTRA®; 

les (micro)fibres metalliques, en particulier, les (micro)fibres 
d'aluminium, de titane ou de bore ; 
les (micro)fibres naturelles telles que la soie. 
10 On peut eventuellement envisager de mettre en oeuvre des melanges de ces fibres. 

De preference, les fibres des peaux sont des fibres de verre, (par exemple 
de verre E, de verre R ou S, de verre D, de silice), les fibres de carbone, les fibres de 
polyethylene haute densite, orientees et etirees (DYNEEMA®), fibres d'aluminium ou 
polyamide (KEVLAR®). 
15 Comme indique ci-dessus, une des caracteristiques essentielles de 

I'invention repose sur le choix d'un renfort fibreux pour Tame 2 du microsandwich, de 
moindre qualite ou resistance mecanique par rapport au renfort fibreux des peaux 
externes 3 et 4. 

Au sens de I'invention, cette notion de moindre qualite ou resistance mecanique peut 
20 etre apprehendee au travers d*au moins une des caracteristiques mecaniques 
suivantes propres aux fibres constitutives du renfort fibreux de Tame 2 et des peaux : 

□ les microfibres de Tame 2 tissees ou non, orientees ou non dans une ou 

plusieurs directions ont une caracteristique de contrainte a la rupture 
en traction longitudinale CR (en MPa) telle que : 
25 CR < 1 500 

de preference CR < 1 000 

et plus preferentiellement encore CR < 750 

ou 

□ les microfibres de la ou des peaux tissees ou non, orientees ou non 
30 dans plusieurs directions, ont un module M (en MPa) en traction 

longitudinale, tel que : 

M < 50 000 

de preference M < 30 000 

et plus preferentiellement encore M < 20 000 

35 ou 
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□ les microfibres de la ou des peaux tissees ou non, orientees ou non 
dans plusieurs directions, ont un allongement a la rupture en traction 
longitudinale (AR) en % , tel que : 



Un autre critere de selection des fibres de Tame 2 est lie a leur prix. Ainsi 



les fibres de Tame 2 sont de preference choisies parmi les fibres ayant une valeur 
marchande moyenne au moins 2 fois, de preference au moins 5 fois et plus 
preferentiellement encore au moins 10 fois inferieure a celle des fibres de la ou des 
peaux. 



Les renforts fibreux de Tame 2 et/ou des peaux 3 et 4 peuvent se 



presenter sous forme de fils continus ou de semi-produits plus ou moins sophistiques, 
tels que les. fibres seches, les tissus sees, les tissus preimpregnes, les produits 
pultrudes. 

Selon une caracteristique avantageuse de I'invention, Tame 2 du stratifie 
composite presente des propri§tes de dissipation des vibrations (amortissement). 

Pour des raisons evidentes de facilite de fabrication, on privilegiera les 
formes de realisation dans lesquelles la matrice de Tame 2 et des peaux 3 et 4, est 
constitute par un seul et meme produit. 

Ainsi, ces matrices/Hants sont par exemples choisies parmi les resines 
thermodurcissables ou thermoplastiques organiques : 



o phenoliques 

o polyester, 

o vinylester 

o polyesterimide 

o polyaramide 

o epoxyde, 

o polyimide 

o polycarbonate 

o polyterephtalate 

o polyoxyde de phenylene 

o polyacetal 

o polyamide 

o polysulfure 

o polyolefine 



de preference 

et plus preferentiellement encore 



AR> 1,0 
AR> 1,5 
AR > 2,0. 
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A titre d'exemples pratiques, on peut citer les resines epoxy, les resines 
phenoliques, les resines vinylester et les resines polyester. 

Selon les applications et done les proprietes mecaniques recherchees, il 
est possible d'introduire des charges ou des additifs dans les composites de I'ame 2 
5 ou des peaux 3 et 4 du stratifie 1 selon invention. Ces charges/additifs sont par 
exemple selectionnees dans le groupe comprenant : les catalyseurs, les 
accSlerateurs, les agents de demoulage, les ignifugeants, les anti UV, les fongicides, 
la craie, la silice, le kaolin, Toxyde de titane, le verre, les fibres courtes, ies poudres 
metalliques, le quartz, le mica. 

10 Suivant une autre variante interessante de realisation de ('invention, au 

moins Tune des peaux du stratifie 1 est transparente de maniere a rendre visible Tame 
2, cette derniere comportant avantageusement des elements de decoration. 
Cette variante pourrait etre mise en oeuvre pour des applications de type skis, snow- 
boards, planches a roulettes, patins a roulettes, surfs, entre autres. 

15 Le stratifie ou microsandwich 1 selon invention peut egalement etre defini 

au travers d'une caracteristique de rigidite R mesuree dans un test de flexion Tf. 

La procedure de test Tf est la suivante: 

On met en oeuvre des eprouvettes rectangulaires de dimensions 90 x 50 mm. Les 
20 dimensions de I'essai sont fixes quelle que soit I'eprouvette testee. 

Sur la figure on a represents la largeur I egale a 50 mm de I'eprouvette 5. 
Ces eprouvettes sont testees en flexion trois points sur une machine de traction 
conventionnelle. Le dispositif utilise est represents en vue de cote sur la figure 2A et 
en vue de dessus sur la figure 2B. 
25 L*eprouvette rectangulaire de 90 x 50 mm est designee par la reference 5. Cette 
eprouvette 5 repose sur deux barreaux cylindriques 6-7, paralleles, transversaux, de 
diametre egal a 10 mm et de longueur sensiblement egale a la largeur de Teprouvette 
soit 50 mm. Ces barreaux metalliques cylindriques 6,7 definissent des lignes d f appui 
8, 9 respectivement, montrees sur la figure 2B. 
30 On applique une force F par Tintermediaire d'un troisieme barreau metallique 
cylindrique 10 identique et parallele aux barreaux 6,7 et reposant sur la face 
superieure de Teprouvette 5, de maniere a definir une ligne d^ppui 11. Cette derniere 
est disposee sensiblement au milieu de la distance d separant les lignes d'appui 8, 9 
des cylindres 6, 7 d f appui. La distance d entre les lignes d'appui 8 et 9 est de 80 mm. 
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Ce test Tf permet de terminer le module de Young de I'eprouvette, qui peut etre en 
stratifie microsandwich composite 1 selon I'invention. On peut egalement evaluer ainsi 
sa resistance a la rupture, ainsi que sa fleche en rupture. 

A partir de ces resultats, la rigidite R de I'eprouvette est donnee dans une unite non 
5 conventionnelle, a savoir : N/mm. Cela correspond a I'effort necessaire pour obtenir un 
millimetre de fleche mesure au debut de la flexion. 

Les resultats sont exprimes par rapport a une eprouvette temoin/etalon, qui est 

realisee en fibres de carbone de nature T 700 et de provenance TORAY. Les fibres de 

carbone utilisees se presentent sous la forme d'un tissu preimpregne ayant les 
10 caracteristiques suivantes : 193 g/m 2 et commercialisees sous la denomination 

VICOTEX® de chez HEXCEL Composites. La resine de la matrice est une resine 

epoxy M10 DE HEXCEL Composites. 

Ainsi, suivant une caracteristique preferee de I'invention, le stratifie selon 

('invention possede une caracteristique de resistance a la rupture R dans un test de 
15 flexion Tf par rapport a une eprouvette temoin en composite fibres de carbone de 

meme forme et rigidite que celles des eprouvettes testees, telle que : 

R>50, 

de preference R > 60, 

et plus preferentiellement encore R > 70. 

20 S^gissant de la fabrication des stratifies composites 1 selon Tinvention, il 

est possible d'avoir recours a tous les precedes connus de Thomme de I'art specialiste 
des composites. A titre d'exemples, on peut citer : 

les precedes manuels par contact ou par projection, 

- les precedes moyenne serie par moulage sous vide ou par injection 
25 (RTM), 

les procedes par moulage a la presse, par basse pression et a froid, 
par moyenne pression et a chaud, ou par haute pression et a chaud 
(SMC-TER), 

- les procedes par stratification en continu par pultrusion, par auto- 
30 moulage ou par injection des thermoplastiques, 

les procedes de moulage par injection reaction (RIM) appliques en 
particulier au polyurethane (RIM pur, R-RIM, S-RIM). 
Dans les cas ou ('assemblage des differentes couches du stratifie 
composite n'est pas obtenu par des procedes mentionnes ci-dessus, on peut en lieu et 
35 place ou en complement mettre en oeuvre des assemblages par collage a Taide 
d'adhesifs appropries. 
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Sans que cela ne soit limitatif, on evoquera dans le present expose, deux 
modes de mise en oeuvre d'un procede de fabrication du stratifi6 composite selon 
I'invention. 

Dans le premier mode de mise en oeuvre, on utilise des renforts fibreux 
5 (mats, nappes de fils orientes dans une ou plusieurs directions, tissus) sees. 

Le renfort fibreux de Tame 2 est ainsi constitue par une ou plusieurs feuilles 
superposees (par exemple de papier) ou de tissus (e.g. soie) ou de non-tisses par 
exemple CAMBRELLE® = microfibres nylon. 

Chaque peau 3 et 4 un renfort fibreux est constitute de un ou plusieurs plis de 
10 materiau fibreux (fibres de carbone orientees ou non, tissees ou non). 

On impregne de resine reticulable tout ou partie des plis de peaux 3-4 et 

eventellement de Tame 2, a I'aide d'une resine reticulable (par exemple epoxy). 

On soumet Tempilage de plis impregnes de resine a une forte pression (par exemple 8 

bars). 

15 Avantageusement, on chauffe pour accelerer la reticulation (par exemple a 150°C). 

De maniere preferee, Tame seche est disposee entre les peaux et Ton impregne 
ensuite les deux peaux avec la resine. 

Selon le deuxieme mode de mise en oeuvre du procede, le ou les plis 
20 constitutifs de la ou des peaux 3-4 et/ou de Tame 2, sont constitues par un materiau 
fibreux preimpregne de resine. 

On procede ensuite a I'empilage permettant d'obtenir le microsandwich, on met sous 
pression et eventuellement on chauffe comme prevu dans le premier mode de mise en 
oeuvre. 

25 Pour les peaux, le tissu preimpregne utilise peut etre un tissu multidirectionnel ou 
unidirectionnel de fils de carbone sur lesquels est deposee la resine. L'exces de resine 
est elimine par passage entre des rouleaux chauffes ou non (calendrage). Avant 
utilisation, le produit doit etre conserve a froid, generalement a moins 18°C pour eviter 
la polymerisation de la resine. Les tissus doivent etre ramenes a la temperature 

30 ambiante pour etre utilisables. 

Quand le renfort fibreux des peaux 3-4 n'est pas en fibres de carbone mais en fibres 
de polyethylene haute densite, la pression utilisee de 2 bars et la temperature de 
100°C. De toutes fagons, Thomme du metier est a meme de regler ces parametres 
selon la nature des materiaux utilises. 
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Selon un autre de ses aspects, Pinvention concerne ['utilisation du stratifie 
tel que defini ci-dessus pour la fabrication des articles de sport et notamment : 

chaussures en particulier semelage ou tige, et plus sp6cialement de 
chaussures de sport, 

5 - articles de sport, notamment patins a roulettes, skis, surfs, skate- 

boards, manche ou "shaft" et tete de clubs de golf, trottinettes, cycles, 
Cannes a peche, raquettes, casques, batons de ski (fond), armatures 
de sac a dos, de tentes ... 
En outre, ('invention a egalement pour objet les articles, et notamment les 
10 articles de sport tels qu'obtenus par Putilisation du stratifie composite microsandwich 
evoque ci-dessus. 

Enfin, le stratifie selon Pinvention peut etre employe pour realiser une peau 
de stratifie composite en particulier du type de ceux ayant une epaisseur superieure a 
3 mm. 

15 

Exemple 1 : 

A titre d'illustration, on decrit ci-apres la preparation d'un element constitutif de la 
partie inferieure (semelage) d'une chaussure par exemple de sport : semelle interne, 
premiere de proprete, premiere de montage... Les figures 3A et 3B font apparaitre cet 
20 element de semelage 12 constitue par un stratifie composite selon Pinvention. Ce 
dernier comprend les deux peaux exterieures 3, 4 et une ame interne 2. 
Les renforts fibreux utilises sont : 

pour les peaux 3-4 : des feuilles de tissu de carbone preimpregnees et ayant une 

densite surfacique de 193 g/m 2 , d'epaisseur egale a 0,19 mm et commercialisees 
25 sous la denomination VICOTEX® / HEXCEL. L'orientation des fibres dans le tissu 

de carbone est la suivante 0790° 
- pour Pame 2 : un non-tisse de microfibres de polyamide (NYLON®), d'epaisseur 

egale a 0,32 mm et commercialise sous la denomination CAMBRELLE® PBS 3. 

30 A Paide d'un outil emporte-piece ayant la forme de Pelement 12 de la figure 3A, on 
decoupe six plis de tissu de carbone preimpregnes et quatre plis de Cambrelle. On 
empile trois plis de tissu de carbone preimpregnes pour former la peau externe 4, puis 
quatre plis de Cambrelle pour former Pame 2, et enfin trois plis de tissu de carbone 
preimpregnes pour former Pautre peau externe 3. 

35 On place ensuite cet empilage ou cette superposition de plis dans la partie femelle 
d'un moule de forme appropriee, on applique ensuite la partie male de ce moule sur 
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I'empilage ou la superposition de plis, a I'aide d'une presse a plateau de type de celles 
commercialisees par la Soctete SATIM, en chauffant a 150°C pendant 10 minutes et 
sous une pression de 4 bars. 

On extrait I'etement de semelle 12 en stratifie composite du moule, on le laisse 
5 refroidir 10 minutes, et on procede ensuite aux operations de finition comme 
I'ebavurage. 

L'6l6ment de semelle 12 ainsi fabrique est leger, economique et presente les qualites 
mecaniques attendues en termes de flexion longitudinale et de raideur transversales. 

10 Exemple 2 : fabrication d'eprouvettes rectangulaires de stratifie 

composite et d'une eprouvette temoin / evaluation de ces eprouvettes dans le 
test de rigidite Tf et dans un test d'amortissement puis mesure de la legerete du 
stratifie 



15 2.1) Fabrication des eprouvettes 

Les eprouvettes fabriquees sont des parallelepipedes rectangles de 
dimensions 80 x 50 mm. Elles sont obtenues de la meme fa?on que les Elements de 
semelle 12 dont la fabrication est decrite ci-dessus. Ces eprouvettes ont la meme 
constitution et la meme epaisseur que cet element de semelle 12 fabrique comme 

20 decrit ci-dessus. La seule difference entre les eprouvettes tient a la nature du renfort 
fibreux de Tame 2 que Ton fait varier. 

L'eprouvette etalon/temoin en fibres de carbone a les memes dimensions 
et la meme forme que les eprouvettes de stratifie composite teste. Sa fabrication est 
decrite ci-dessus, en liaison avec la procedure du test Tf. 

25 

2.2) Rigidite R 

On a mesure la rigidite R de neuf stratifies composites selon Tinvention par 
rapport a un temoin ou etalon de reference constitue par une eprouvette monobloc en 
fibres de carbone telle que definie ci-dessus, en fonction de Tepaisseur de Tame par 
30 rapport a Tepaisseur des peaux. On obtient ainsi 9 courbes, a a i, montrees sur la 
figure 4. Le tableau 1 ci-dessous donne la nature des eprouvettes de stratifie 
composite teste. 



35 
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TABLEAU 1 



Courbe 


Nature du renfort 
fibreux de Tame 2 


Origine / 
Nom commercial 


a 


Soie 


Tissu de confection 


u 
D 


Non tisse de microfibres 
de polyamide 


CAMBRELLE PBS3 




I in 
Lit 1 


i issu ae coniection 


d 


Tisse de microfibres de 


BONTEX BONSTITCH 




polyamide 


NXT 0,9 


e 


Non-tisse de microfibres 
de polyamde 


CAMBRELLE PBS4 


f 


Jute 


Tissu de confection 


a 


Toile a patron 


Tissu de confection 


h 


Coton 


Tissu de confection 


i 


Soie synthetique 


BEMBERG 



La figure 4 montre que pour des ratios e 2 /^5l de Tordre de 0,5, les 

2 

5 proprietes des stratifies composites 1 de Tinvention sont comparables a celles de 
Tetalon en fibres de carbone. 

La figure 5 annexee montre les resultats obtenus pour des renforts fibreux 
de Tame du stratifie composite selon I'invention, en soie de differentes natures. 
10 Le tableau 2 ci-dessous precise la nature et I'origine des soies mises en oeuvre. 



TABLEAU 2 



Courbe 


Nature du renfort 
fibreux de Tame 2 


Origine / 
Nom commercial 




Soie 


CONFECTION 


■ 


Soie sauvage 


TUSSAH 6342 


A 


Soie 


SHAPPE 11122 


• 


Soie 


TWILL ADC 79095 


V 


Velours soie 200 g 


CONFECTION 



15 La figure 6 donne egalement des resultats de rigidite relative de composes 

stratifies dont Tame A presente un renfort fibreux en papier par rapport a un etalon 
temoin en fibres de carbone. 

Le tableau 3 des papiers mis en oeuvre pour Tame du stratifie composite selon 
I'invention. 
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TABLEAU 3 



Courbe 


Nature du renfort 
fibreux de Tame 2 


♦ 


Papier absorbant 
essuie-mains 


■ 


Papier journal 


A 


Papier dessins 


X 


Papier buvard 


D 


Papier aquarelle 


• 


Kraft 



2.3) Proprietes amortissantes 

5 On evalue les proprietes amortissantes des eprouvettes de stratifies 

composites selon I'invention, dans lesquelles le renfort fibreux de Tame est en soie. 
Ces eprouvettes sont parallelepipediques, de dimensions 70 x 8 cm pour une 
epaisseur inferieure a 3 mm. L'eprouvette est fixee a un support par Tune de. ses 
extremites. On fait flechir I'extremite libre d'une valeur egale a 65 mm par rapport a la 
10 position de repos de l'eprouvette puis on laisse l'eprouvette osciller en mesurant le 
parcours de I'extremite libre. 

La figure 7 annexee montre la courbe k de I'amortissement A en fonction du temps t. 
Cette courbe k_est a comparer avec I'amortissement A en fonction du temps (courbe j) 
obtenue pour une eprouvette etalon de meme dimensions et de meme forme que 

15 l'eprouvette du composite stratifie a tester, a la difference que I'etalon est constitue par 
un composite de fibres de carbone du meme type que celles utilisees pour le temoin 
des tests de rigidite R pour le test Tf decrit ci-dessus. La resine du composite est 
identique pour le stratifie composite teste et pour Teprouvette temoin en fibres de 
carbone. La comparaison des courbes k,J montre que le stratifie composite avec 

20 renfort fibreux en soie pour Tame, presente de bien meilleures proprietes 
d'amortissement A que Tetalon temoin dont le renfort fibreux est en fibres de carbone 
hautes performances. 

2.4) Leqerete 

25 La figure 8 donne sous la forme d'un histogramme la densite surfacique ds de : 

- l'eprouvette etalon en fibres de carbone des exemples 2.1 et 2.2. : bloc C-ds = 
1733 g/m 2 , 

- l'eprouvette du stratifie composite selon I'invention avec un renfort fibreux en soie 
pour Tame, telle que mise en oeuvre dans I'exemple 2.2 : bloc S-ds = 1698 g/m 2 , 
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- I'eprouvette en stratifie composite dont Tame presente un renfort fibreux en 
CAMBRELLE PBS3 courbe b figure 4 exemple 2.1 : bloc PA-ds = 1341 g/m 2 . 

Cette figure 8 met en evidence les qualites de Iegeret6 du compose stratifie selon 
Tinvention. 
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REVENDICATIONS 

1- Stratifie composite (1) comprenant une structure sandwich faite d'une 
ame (2) intercalee entre deux peaux (3,4), caracterise en ce que : 

- I'ame(2) et les deux peaux (3,4) sont composites, 
5 - au moins une partie des fibres de Tame (2) sont des fibres dont la 

resistance mecanique est significativement inferieure a celle d'au 
moins une partie des fibres de Tune et/ou I'autre peau (3,4). 

2- Stratifie selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il presente une 
10 epaisseur totale e inferieure ou egale a 3 mm. 

3- Stratifie selon la revendication 2, caracterise en ce que Tame (2) a une 
epaisseur e 2 inferieure ou egale a 2 mm. 

15 4- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en 

ce que la matrice polymere, de preference en resine, des composites formant les 
peaux et Tame, est constitute par un seul et meme produit. 

5- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en 
20 ce que le rapport de Tepaisseur e 2 de Tame (2), sur Tepaisseur totale e 3 + e 4 des deux 

peaux (3,4) est defini comme suit : 

e 2 /^i < 5 

2 

de preference e 2 /^i < 4 

2 

et plus preferentiellement encore 0,1 < e 2 /^fi < 3,5. 

2 

25 

6- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en 
ce que les fibres de Tame (2) sont tissees ou non, sont orientees ou non dans une ou 
plusieurs directions, et sont choisies dans le groupe comprenant : 

• les (micro )fibres textiles en : 

30 - polymeres synthetiques : polyamides (NYLON®), polyolefine, 

polyesters, polyesterimides... 
polymeres naturels : soie, coton, lin, jute, chanvre, 

• les fibres cellulosiques. 
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7- Stratifie selon Tune queiconque des revendications 1 a 6, caracteris§ en 
ce que les fibres de la peau ou des peaux (3,4) sont tissees ou non t orientees ou non 
dans une plusieurs directions et sont selectionnees dans le groupe de (micro)fibres 
haute performance comprenant : 
5 - les (micro )fibres de carbone, 

- les (micro )fibres de verre, 

- les (micro)fibres de polymeres synth6tiques, en particulier les polyolefines, plus 
specialement les fibres de polyethylene haute densite orientees DYNEEMA® et 
etirees, les fibres de polyamides KEVLAR® TEVARON® ou autres fibres telles 

10 que VECTRAN® ou SPECTRA®, 

- les (micro )fibres metalliques, en particulier, les (micro)fibres d'aluminium, de titane 
ou de bore, 

- les (micro )fibres naturelles telles que la soie. 



15 8- Stratifie selon Tune queiconque des revendications 1 a 7, caracterise en 

ce que : 

□ les microfibres de Tame 2 tissees ou non, orientees ou non dans une ou 
plusieurs directions ont une caracteristique de contrainte a la rupture 
en traction longitudinale CR (en MPa) telle que : 

20 CR < 1 500 

de preference CR < 1 000 

et plus preferentiellement encore CR < 750 

ou 

□ les microfibres de la ou des peaux tissees ou non, orientees ou non 
25 dans plusieurs directions, ont un module M (en MPa) en traction 

longitudinale, tel que : 

M < 50 000 

de preference M < 30 000 

et plus preferentiellement encore M < 20 000 

30 ou 

□ les microfibres de la ou des peaux tissees ou non, orientees ou non 
dans plusieurs directions, ont un allongement a la rupture en traction 
longitudinale (AR) en % , tel que : 

AR>1,0 

35 de preference AR > 1 ,5 

et plus preferentiellement encore AR > 2,0. 



19 

9- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en 
ce que les fibres de Tame (2) sont choisies parmi les fibres ayant une valeur 
marchande moyenne au moins 2 fois, de preference au moins 5 fois et plus 
preferentietlement encore au moins 10 fois inferieure a celle des fibres de la ou des 

5 peaux (3,4). 

10- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 & 9, caracterise 
en ce que Tame (2) et/ou la ou les peaux (3,4) sont obtenues par superposition de 
plusieurs plis de materiau fibreux et/ou composite. 

10 

11- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, caracterise 
en ce qu'au moins Tune des peaux (3,4) est transparente de maniere a rendre visible 
Tame(2), cette derniere comportant avantageusement des elements de decoration. 

15 12- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, caracterise 

en ce qu'il possede une caracteristique de resistance a la rupture R dans un test de 
flexion Tf par rapport a une eprouvette temoin en composite fibres de carbone de 
meme forme et rigidite que celles des eprouvettes testees, telle que : 

R > 50, 

20 de preference R > 60, 

et plus preferentiellement encore R > 70. 

13- Procede de fabrication du stratifie selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 12 caracterise en ce que Ton superpose un ou plusieurs plis 

25 constitutifs de Tame et un ou plusieurs plis constitutifs des peaux, ces plis etant formes 
par des nappes de microfibres tissees ou non, orientees ou non, preimpregnees ou 
non de resine. 

14- Utilisation de stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 13 
30 pour la fabrication des articles de sport et notamment : 

chaussures en particulier semelage ou tige, et plus specialement de 
chaussures de sport 
- articles de sport, notamment patins a roulettes, skis, surfs, skate- 
boards, manche ou "shaft" et tete de clubs de golf, trottinettes, cycles, 
35 cannes a peche, raquettes, casques, batons de ski (fond), armatures 

de sac a dos, de tentes. 



heuille avant reotificatri 
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15- Articles tels qu'obtenus selon I'utilisation de la revendication 14. 



16- Utilisation de stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 
14, pour la realisation d f une peau de stratifie composite. 



Feullle rectifi£e 
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9- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en 
ce que Tame (2) et/ou la ou les peaux (3,4) sont obtenues par superposition de 
plusieurs plis de materiau fibreux et/ou composite. 

5 10- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 

en ce qu'au moins Tune des peaux (3,4) est transparente de maniere a rendre visible 
l'ame(2), cette derniere comportant avantageusement des elements de decoration. 

11- Stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, caracterise 
10 en ce qu'il possede une caracteristique de resistance a la rupture R dans un test de 

flexion Tf par rapport a une eprouvette temoin en composite fibres de carbone de 
meme forme et rigidite que celles des eprouvettes testees, telle que : 

R>50, 

de preference R > 60, 

15 et plus pref6rentiellement encore R > 70. 

12- Procede de fabrication du stratifie selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 11 caracterise en ce que Ton superpose un ou plusieurs plis 
constitutifs de Tame et un ou plusieurs plis constitutifs des peaux, ces plis etant formes 

20 par des nappes de microfibres tissees ou non, orientees ou non, preimpregnees ou 
non de resine. 

13- Utilisation de stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 11 
pour la fabrication des articles de sport et notamment : 

25 - chaussures en particulier semelage ou tige, et plus specialement de 

chaussures de sport 

articles de sport, notamment patins a roulettes, skis, surfs, skate- 
boards, manche ou "shaft" et tete de clubs de golf, trottinettes, cycles, 
Cannes a peche, raquettes, casques, batons de ski (fond), armatures 
30 de sac a dos, de tentes. 

14- Articles tels qu'obtenus selon I'utilisation de la revendication 13. 
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15- Utilisation de stratifie selon Tune quelconque des revendications 1 a 
1 1 , pour la realisation d'une peau de stratifie composite. 
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